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L’arbre et certaines lois de la physique
Il n’est pas fréquent que les revues scientifiques non spécialisées dans les disciplines forestières
sélectionnent des articles consacrés à l’arbre et, de surcroît, écrits par un physicien ! C’est cepen-
dant ce qu’a fait l’une d’entre elles — Pour la Science, édition française de Scientific American —
en publiant, au cours du premier trimestre 2000, deux articles de R. Lehoucq, astrophysicien du CEA.
Le premier (Pour la Science, n° 268, février 2000, pp. 94-96) sous le titre “Grandeur et décadence
des arbres” tente de répondre à la question : « comment tant d’arbres ont-ils pu être cassés ou
déracinés lors des tempêtes des 26, 27 et 28 décembre 1999 ? ». L’auteur indique tout d’abord
qu’en l’absence de vent, un arbre, rigoureusement vertical, pourrait atteindre une hauteur de six
mille mètres avant de s’écraser sous son propre poids. En revanche, dès qu’un arbre se courbe,
naissent des contraintes de cisaillement, de très loin plus élevées que la force d’écrasement. Que
se passe-t-il quand le vent se lève ? Sur la surface du fût au vent, la vitesse de l’air devient quasi
nulle et, en application de la mécanique des fluides, “à vitesse minimale, pression maximale” ; à
l’inverse, les filets d’air déviés par le fût circulent à grande vitesse, ce qui diminue la pression. De
cette asymétrie résulte la traînée qui varie, entre autres facteurs, comme le carré de la vitesse du
vent : la force exercée par un vent de 200 km/h est 16 fois supérieure à celle d’un vent, déjà fort
mais fréquent, de 50 km/h. Sous cette contrainte, l’arbre subit des déformations, élastique d’abord,
permanente ensuite. Si la force augmente encore, la limite de rupture est atteinte et l’arbre se brise.
Pour des vents assez faibles, la force engendrée par le déplacement de l’air est pratiquement négli-
geable devant le moment du poids de l’arbre. La condition de son équilibre mécanique impose alors
que le diamètre varie comme la puissance 3/2 de la hauteur. On peut voir là une application du
“principe d’économie de la nature” que l’on retrouve dans bien d’autres aspects du monde vivant.
L’auteur termine son exposé en étudiant les corrélations entre le rapport H/d et la stabilité de
l’arbre. Cependant, à l’impossible nul n’est tenu : avec des vents de 140 km/h, les arbres sont brisés
à partir de h/d = 50 et à partir de h/d = 35 si la vitesse atteint les 200 km/h, alors que, dans la pra-
tique, on ne peut guère descendre en dessous d’un rapport voisin de 80.
Le second (Pour la Science, n° 272, juin 2000, pp. 108-109) a pour titre “La montée de la sève” ; sa
parution n’est pas liée à l’actualité, comme le premier, mais relève de la mécanique des fluides.
Quel est le mécanisme qui est capable de faire monter un liquide à plus de 100 mètres pour les
arbres les plus hauts ?
— la montée capillaire ? La tension superficielle de la sève, voisine de celle de l’eau, ne peut
provoquer une montée dans les vaisseaux les plus fins qu’inférieure à 1 m.
— la pression atmosphérique ? L’arbre fonctionnerait alors comme un baromètre, mais la
hauteur maximale que pourrait atteindre la sève est de 10,3 m dans l’hypothèse où sa montée est
due à la pression atmosphérique qui s’exerce sur le sol et se transmet par les racines.
— la pression osmotique ? La concentration de la sève en éléments nutritifs, variable au cours
du cycle annuel, peut être à l’origine d’une pression osmotique atteignant 2 atmosphères (cas de
l’Érable à sucre), ce qui permet une ascension de la sève de près de 21 m. C’est encore insuffisant
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mais l’osmose contribue certainement à la montée printanière de la sève des racines, très concen-
trée en réserves nutritives stockées l’été précédent.
— l’évapotranspiration ? C’est bien là la clé du problème. La circulation de la sève est
“ouverte” : le courant circule des racines les plus fines jusqu’aux capillaires des feuilles où 90 % de
l’eau de la sève s’évapore : un hectare de forêt pompe 3 à 4 000 tonnes d’eau par an. Cette éva-
poration tire l’eau vers le haut, en une colonne ininterrompue depuis les racines ; le phénomène est
possible car les contraintes de traction imposées à la sève par la transpiration foliaire ne sont que
de quelques atmosphères (– 4 atmosphères dans les canaux de feuilles), alors que, pour fraction-
ner la colonne de liquide, il faut exercer une force de traction supérieure aux forces de cohésion,
plusieurs centaines d’atmosphères dans le cas de l’eau.
À noter que des “accidents” sont possibles : avec la baisse de la pression, les molécules liquides
deviennent gazeuses : c’est la cavitation qui fait apparaître des microbulles et bloque l’ascension
dans une partie des vaisseaux. L’arbre subit une “embolie”, le plus souvent assez localisée. Les
vaisseaux redeviennent fonctionnels ou les vaisseaux qui viennent d’être formés au printemps sont
utilisés et l’arbre en réchappe. Cependant, dans des circonstances extrêmes, ce peut être une cause
de mortalité.
La vitesse à laquelle circule la sève est variable suivant les parties de l’arbre :
— dans les feuilles, de l’ordre de 0,4 mm par heure, directement proportionnelle au flux
solaire ;
— dans le fût, de l’ordre de quelques mètres par heure ;
— au niveau des racines, l’eau doit traverser la paroi des cellules dont l’épaisseur est de
10 nanomètres environ ; la diffusion est relativement lente, de l’ordre de 0,04 mm par heure.
Le débit de l’eau est identique dans ces trois parties de l’arbre et égal au produit de la vitesse par
la surface. Ainsi, pour conserver le débit, la surface foliaire doit être environ 2 500 fois supérieure
à la section du fût, et celle des racines 25 000 fois.
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